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RESUME 


La croissance du Ble Triticum aestivum a etc ytudiee en environnement controle et ferm4 pendant une 
periode de 70 jours. Les echanges gazeux (Photosynthese, Respiration) hydriques (Transpiration) et la 
consommation en elements mineraux (Azote, Phosphore, Potassium) ont ete mesures en continu. On 
presenters les relations dynamiques observees entre les differentes fonctions physiologiques, d'une part 
sous ^influence de la croissance et d'autre part en reponse a des modifications de l'environnement. 
L'influence de la teneur en CO 2 pendant la croissance (teneur norrnale ou doublee) sera mise en evidence. 


INTRODUCTION 

L'etude chez les plantes superieures des relations quantitatives et cinetiques entre les grandes fonctions 
physiologiques comme l'assimilation de CO 2 , la respiration, la transpiration et l’absorption des elements 
mineraux sont tres rarement etudiees simultonement. La principale raison en est la complexity (et le 
cout) des equipements necessarres qui contraint en pratique a des experiences sur plontnles ou orgones 
(feuilles) ou bien a etudier les relations par couple de fonctions par exemple Photosynthese/Transpiration ; 
Photosynthese/Respiration) ? plus rarement Photosynthese/Nutrition. La dispersion des resultats obtenus 
sur des plantes et dons des conditions differentes rend problemotique l'integration des connaissances 
sur les plantes superieures adultes, en particulier dans les regulations entre parties aeriennes et racines. 

Par exemple la question reste pour une large part posee de l'effet de stimulation de la croissance par 
le CO 2 sur les activites de nutrition minerale /l/. De meme le role de la regulation stomatique dans 
les relations entre Photosynthese et Transpiration est l'objet de controverses entre un laboratoire 
americain /2/ et une equipe australienne /3/. Cette derniere observe, dans des experiences sur feuille, 
que la regulation stomatique est asservie a la photosynthese plutot qu'a un etat physique interne ou 
externe, ce qui conduit a une proportionnalite entre Photosynthese et conductance stomatique ou encore 
en condition climatique constante entre Photosynthese et Transpiration.. Ceci est observe sur feuille 
meme en cas de limitation hydrique /1 4/ ; ce resultat est paradoxal, car en contradiction avec l’effet 
bien connu d'une amelioration de l'efficience de l'eau en cas de limitation hydrique, verifiee recemment 
sur le ble dans le laboratoire /5, 6/. 

Quoiqu'il en soit des connaissances de base dans ces domaines, l'etude des relations physiologiques entre 
les fonctions evoquees plus haut devient une necessite pratique pour prevoir et realiser la culture des 
vegetaux en cycle ecologique ferme du programme CELSS (Controlled Ecological Life Support System) 
integre dans les recherchesspatiales. Par la culture de plantes il devra permettre de lever les limitations 
de distance ou de duree des futures explorations spatiales en produisant une part croissante de nourriture 
et d'oxygene necessaire a la vie de l'equipage /7 /. 

Notre recherche rejoint les preoccupations de ce programme et nous presentons ici l'etude des relations 
fonctionnelles entre grandes activites physiologiques en regime stable ou perturbe comme base d'une 
recherche ulterieure sur le role de la photorespiration. Le parametre variable dans cette etude est 
principalement la concentration en CO 2 connue pour stimuier la photosynthese mais aussi, et 
parallelement, reprimer la photorespiration. 


MATERIEL ET METHODES 

Les experiences sont realisees dans le systeme C23A precedemment decrit /8,9/. 

Procedure de plantation. Apres 12 heures d'imbibition dans l'eau, nous avons mis a germer des graines 
de ble (7‘nticum aestivum L. var. Copitole) dans les conditions de notre laboratoire (temperature environ 
20°C), entre des feuilles de papier filtre. Nous avions calibre les graines au prealable avec le cnlibreur 
de semences decrit par Silvy /10/. Les germinations n'ont pas subi de vernalisation. Les plantes sont 
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done reslecs dans la phase vegetative pendant toute la duree des experiences, la variele choisie etant 
de plus tres peu alternative. Nous nvons repique des plnntulcs de 3 jours dans des pots Riviera de 1,45 
litres (11 x 11 x 12 cm) : 1 plant par pot pour la foible densite utilisec ici. Nous avons choisi de foirc 
ce repiquage afin d'homogeneiser ia population au deport. Com me substrot nous avons utilise du snbie 
qui rendnit possible des mesures d'obsorption mincrale dont le protocole sera precise ultcricuremcnt. 
Afin d’eviter au maximum 1'evaporotion et le developpement cfalgues, les pots sont recouverts de plastique 
noir. 

Conditions climatiques. Nous avons place les pots sepores comme decrit dans le paragraphe precedent 
dans deux cellules jumelles (surface utile de 0,5 m 2 par chambre) a raison de 20 pots par chambre. La 
concentration en CO 2 est regulee a 330 _+ 5 ul 1"* dans la chambre temoin et a 660 5 yl 1"* dans la 

chambre de traitement. Le reste des conditions climatiques est commun aux deux cellules. 

Trois lampes Osram HQ1-T 400 W/DW assurent un Sclnirement moyen de 600 + 90 uE S -1 m -2 a une 
hauteur de 30 cm. Nous avons obtenu une bonne homogeneite d’ecloirement entre les deux chombres. 
Pour la temperature et la ventilation ce memo type de conditions a ete realise precedemment mettnnl 
en evidence une similitude satisfaisante entre les deux chambres. Nous avons elabore de nouvelles cartes 
pour l'eclairement pour tenir compte et corriger l’effet de l’usure des lampes. Nous avons utilise une 
photoperiode de 14 heures de lumiere et de 10 heures d’obscurile. La temperature est regule 0 24°C 
pendant le jour et 18°C pendant le nuit. Le refroidisseur (Cf. figure 1) est maintenu a une temperature 
de point de rosee de 13°C pendant le jour et de 16°C pendant la nuit imposant respectivement une 
humidite relative de 50 et 85%. 



Figure 1 

Regulations de temperature et de la teneur en CO 2 des chambres C23A 


sur la gauche de la figure : regulation de 
temperature 

TS : sonde de temperature 
R : regulateur a moteur pneumatique 
PM : moteur pneumatique 
V : ventilateur 

FL : volet separant l'air qui contourne de 
celui qui traverse le refroidisseur 
HE : echangeur de chaleur 
CD : bain de refroidissement mointenant 
I'echangeur de chaleur a la tem- 
perature du point de rosee 
CW : eau de condensation 


sur la droite de la figure : regulation de la teneur en CO 2 
PI : pompe initiant la cirulstion d'air dons le circuit d'onalyse 
1R : analyseur de CO 2 a Infra-rouge (type Hartmann et 
Braun URAS 2T) 

P2 : pompe a vide nettoyant la chambre d'onalyse de IR 
entre cheque mesure. Ceci est necessoire puisque 
1’analyseur est utilise alternativement pour les 
atmospheres de differentes chambres C23A. 

MS : spectrometre de masse 

1 : electrovanne d’injection de CO 2 dans le circuit de retour 

2 : reservoir tampon 

3 : regulateur de pression dans 2 

4 : electrovanne d'injection de CO 2 dans le reservoir tampon 
GM : bouteille d'injection contenant un melange de 20% 

C0 2 et 80% N 2 

P3 : pompe de piegeage de C0 2 
F : filtre a charbon actif 
SL : piege a C0 2 contenant de la chaux sodee 
FM : debit-metre 
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Arrosnge . L'arrosage journalier depasse largement les besoins de lo transpiration, gencralement d'un 
focteur 2. L'arrosnge est repnrtit en 2, 3 ou 4 fois par 24 h. H est realise par un systeme volumetrique 
precis qui distribue une quantile connue de solution dans clmque pot. Nous utilisons la solution nutritive 
Hoagland n # 2 /ll/. 

Transpiration. L’eau de condensation au niveau de 1’echnngeur de chaleur (Cf. figure 1 ) est en reolite 
l’evapotranspiration du couvert. Elle est pesee quotidiennement avant le debut de la photoperiode. Four 
obtenir la transpiration nous avons corrige cette quantite de 1 'evaporation des pots determinee au debut 
de I'experience. Bien que cette valeur ait pu verier au cours de I'experience, 1’erreur faite sur la 
transpiration diminue au fur et a mesure que les echanges de vapeur d'eau augmentent. 

Mesures des echanges gazeux . La mesure de la concentration de CO 2 et sa regulation est realisee a 
partir d’un analyseur unique et d’un systeme de mesure et regulation centralise /9, 12/. La consommation 
de CO 2 par photosynthese et son degagement par respiration nocturne sont deduites des operations 
de compensation de ces phenomenes : injections calibrees de CO 2 pendunt le jour, piegeoge de CO 2 
pendant la nuit. Un ordinateur (Telemecanique T1600) anticipe la compensation des echanges gazeux 
entre deux mesures consecutives faites toutes les 10 inn. Les donnees d'echnnges gaz.cux et les pararnetres 
physiques sont stockes sur un disque magnetique et moyennes cheque heure, cheque jour el cheque nuit 
/9, 13/. 

Les courbes de croissance sont obtenue-s en additionnant les bilans journaliers, 14 P-1 OR, ou P et R sont 
les vitesses moyennes de Photosynthese et Respiration. 

Absorption minerale. La methode est basee sur le lessivage journalier des pots par le haut avec la solution 
nutritive neuve (quantite connue d'elements mineraux) et la recuperation par le bas de la solution ayani 
ete au contact des plantes. La solution recuperee est pesee quotidiennement et a partir d'une quantite 
aliquote sont determinees les concentrations en NO 3 , NII 4 , PO4 et K . Par difference entre la quantite 
d’elements apportes et recuperes, nous devrions done obtenir l'absorption minerale par les plantes. 
Cependant, ceci n’est valable que lorsque la reserve du pot est negligeable par rapport au volume d'arrosage, 
condition non realisee dans nos experiences. Nous devons done tenir compte du volume du pot, ou plus exac- 
tement de la variation du contenu en elements mineraux dans le pot d’un jour a l'aulre. 

Tous les dosages sont realises avec un analyseur automatique (Technicon, 95330 Domont, France). 
L'appareil comprend un distributeur d’echantillons canaux pour cinq analyses simultanees. 11 est pilote 
par ordinateur /1 4, 15/. 

Methode des chambres de culture jumelles . Pour renforcer les possibility de comparaison quantitative 
entre deux traitements (ici le CO 2 ) les deux chambres de culture sont alimentees par un meme circuit 
electrique, une meme distribution de CO 2 , un meme systeme de production d’eau froide et d'alimentation 
en solution nutritive - la regulation de CO 2 (com me pour la pluport des chambres de culture du 
laboratoire) utilise un analyseur de CO 2 unique - les securites (debit d'eau, temperature defaut de CO 2 
ou de lumiere) ont des consequences symetriques sur les deux lots de plantes et accroit la signification 
des comparaisons entre elles. 


RESULTATS ET DISCUSSION 
1 - Profit des echanges au cours du temps 

Photosynthese. La figure 2 presente le profil des vitesses de Photosynthese nette en CO 2 pendant la 
phase lumineuse concentration en CO 2 . La densite des plantes 4tait faible et leur croissance n'a ete 
limitee par la competition entre plantes que tr£s tard. La plateau de Photosynthese est obtenu vers 
50 jours alors que pour une densite 5 fois plus forte il etait etabli vers 30 jours /5, 6 /. Pour des deux 
types de densite 1'indice foliaire etait comparable a ce stade et voisin de 2. A la fin de la culture (75j) 
il etait de l’ordre de 10 . 

Dans la periode de Photosynthese en plateau, qui est typique du fonctionnement d’un couvert ferme, 
on remarque deux perturbations (jours 48 et 59) causees par de breves limitations hydriques qui seront 
analysees plus loin. D'une fa?on generate les variations, meme faibles, sont tres bien correlees entre 
les deux courbes. Les variations brusques (jours 35 et 38) resultent des variations de densite consecutives 
aux prelevements. La competition entre plantes se feisait deja sentir puisque la photosynthese, que 
l'on a exprim ee par plant, est legerement acceleree. 

Respiration nocturne . La figure 3 donne la vitesse de respiration. Les profils suivent ceux de la 
photosynthese avec une difference. La respiration continue a croitre alors que la photosynthese est 
en plateau. Les variations sont bien correlees entre les deux lots et avec la photosynthese mais dons 
ce cos avec de plus faibles amplitudes. 

Transpiration . Les mesures de Transpiration (Fig. 4) resultent des mesures journelieres des condensats 
et sont relativement moins regulieres. Ceci est du principalement au fait que, pour ces experiences, 
les releves ne sont pas encore automatises et necessitaient une operation manuelle de pesee. Elies ne 
pouveient pas toujours etre faites ponctuellement a la fin d'un nyctemere et si la pesee etait retardee 
le transpiration du jour ecoule etait mojoree au detriment de celle du jour courant. On pourrnit aussi 
noter l’incidence des jours de fin de semaine pour lesquels une meme moyenne est affectee a 3 jours 
consecutifs. 11 reste une bonne correspondence entre traitements et avec )o phosynthese. 





Figure 5 - Vitesse d'absorption de NO3 
pour les deux cultures de ble. 


au 35eme jour et 14 plants m~* au 38eme. L'indice folinire des deux couverts el 
de 1,5 et 1,8 au 39eme jour el de 9,4 et 10,3 au 75eme jour pour les deux couverts. 


Nutrition m inerale. Les bilnns nutritifs journnliers de NO3, NII4, K et PO4 ont £te mesures mois sculc In 
courbe or NO3 n etc rcpresentec Fig.b pour les deux trniloments. Lc rcsullnt le plus frnppnnt est l'epnlitc 
pratique dcs consomnmtions nlors que les pholosynthcses sont tres differentes. U11 meme resultat n etc 
obtenu pour unc culture a forte densitc /6/. 

Une limitation experimentale ne peut etre evoquee pour expliquer ce resultat 1) L'nlimentation en solution 
nutritive est systeniatiquement de l'ordre de deux fois la transpiration, 11) La solution pcrcolnnt dans 
le sable et recueillie pour analyses n'est epuisee que d*cnviron 80% et offre une concentration minimum 
de l'ordre de 2 mM qui est loin d'etre limitante. 

Ce type de resultat est transposoble aux elements K et PO4 £voques plus loin - le cos de N 1 14 est 
particular -sauf dans la partie initiate, avant le jour 15, la consommntion de N II4 est totole et In 
consommation journaliere suit strictement le profil des apports de solution. II n'y a done pas de 
signification physiologique. Ce fait avait deja ele observe chez le mats /15/. 

11 - Croissance en bioinassc carbonee 


La reconstitution des courbes de croissance a pnrtir des bilons journoliers de CO2 a dejn etc etudiee 
dans la premiere phase de croissance, jusqu'au 35eme jour, en comparnison avec la culture a forte densite 
/15, 6/. La figure 6 presente les resultats obtenus jusqu'au jour 70 incluant une longue phase de croissance 
en couvert ferme. Nous insisterons ici sur la precision et la richesse des informations que Ton peut obtenir 
par la maitrrse des echanges de CO2 en chambres jumelles. (Fig.6) 


Photosynthese 



rapport entre les deux courbes (+) qui est compris entre 1,4 et 1,6. Entre les jours 42 et 64 la moyenne 
des valeurs journalieres de ce rapport est de 1,392 + 0,005. 


107 


On observe la grande dynamique des mesures qui couvrc une echelle d'au nioins 1 a 100. En controstc 
avec cette large variation on note : 1 ) la Constance gencrnlc du rapport entre les deux cultures a 660 
et 330 ull -1 de CO 2 qui £volue entre 1,4 et 1,6. C’est un resultat important de Tetude / 5/ qui dernontre 
la permanence dans le temps de l’effet de stimulation de croissnnce par le C0 2 . 2) La precision relative 
possible est surprenonle. Fendunt des periodes de 24 jours consecutifs une comparaison de croissnnce 
peut etre appreciee a rnieux que 1% pres (1,394 +_ 0,005). II faut considercr que cela est du non seulement 
a une bonne symetrie dans les conditions experimentales mnis aussi a un parfoit synchronisme du 
developpement des deux lots de plantes. En effet une avance de croissonce d’un ou deux jours ournit 
provoquee une variation importante du rapport. Par exemple recart serait de 25% par jour de dephasoge 
dans la periode des 30 premiers jours apres semis. D’ailleurs la legere variation des jours 25 est attribute 
a l'avance dans la croissance foliaire du lot eleve en C0 2 enrichi cet effet est resorbe lorsque la surface 
totale devient grande (indice foliaire > 2 ), Fassimilation du couvert ferine devenant de plus en plus 
independante de la surface. II ne reste que l’effet du C0 2 sur la Photosynthese a surface donnee. Ill) 
Le temps d'etablissement du couvert, tres variable selon le type de culture, pourrait jouer de fa^on 
decisive pour amplifier l'effet du C0 2 en ajoutant 1'effet d’aceroissement de la surface foliaire 0 celui 
de stimulation de la Photosynthese. Dans notre cas le temps d'etablissement du couvert ferme est de 
pres de 40 jours soit environ le double de celui de In culture a haute densite. Cela n'a pas modi fie Jo 
resultat final. IV) Une autre observation d'ordre plus theorique concerne un critere d'nnolyse 'Je croissance 
tres utilise /1 6/ le taux de croissonce relative (Relative growth Rate ou KGU) RGR = dw/wdt (1) ou 
w est le poids sec produit et t le temps. On peut identifier le cumul de C0 2 ossimile a la biomnsse - ce 
qui est justifie surtout si on considere la bonne correlation entre consommation d’elements mineraux 
mnjeurs et Photosynthese etudiee plus loin Dans le domoine illustre par la figure 5 les RGR calcules 
pour les deux cultures sont pratiquement identiques alors que Ton constate une difference de croissance 
de pres de 50%. 

Cependant les deux lots etant identiques au depart, au stade graine, il faut qu’a un certain moment 
apparaisse une difference qui doit modifier le RGR. Effectivement une analyse plus fine et plus precoce 
/5/ montre que c’est dans la premiere decade que le RGR est legerement different et cree la difference 
conservee par la suite avec une egalisation du RGR. Cette egalisation est evidemment la consequence 
de 1 ’affinite entre les deux courbes. 

En effet quel que soit wj = f(t), si w 2 = k.f(t) alors RGRj = dwj/wjdt= f'(t)/f(t) ; 
RGR 2 = kf’(t)/kf(t) = RGRi ce qui dernontre les limites voire le peu de pertinence du RGR dons les 
comparaisons de croissance. V) Certains auteurs /I / (p.89) ont emis 1'hypothcse, basee sur des theories 
de croissances vegetales , que l'effet du C0 2 pourrait engendrer de grande difference de production 
de biomasse par amplification "exponentielle" au cours du temps de la difference de photosynthese. Ce 
serait effectivement le cas si la RGR etait continuellement plus elevee chez le lot enrichi en C0 2 . On 
constate que ce n'est pas le cas chez le ble dans nos conditions de forte ou faiblo densite. Ces resultats 
contredisent egalement Phypothese inverse, tiree d'un affaiblissemenl de la stimulation due a l'effet 
du C0 2 au cours du temps /17/. 

Ill - Relations entre les activites physiologiques 

a) En phase quasi-stationnaire ou homeostatique . Les relations observees pendant la croissnnce entre 
les differentes activites physiologiques mesurables Respiration, Transpiration, Nutrition et la 
Photosynthese sont portces figures 7 a 11. Pour chacune d'elles on note une phase de proportionnalile 
stride avec la photosynthese et une periode pour laquelle ces activites augmented plus vite que la 
photosynthese. C'est particulierement le cas de la respiration et dans une moindre mesure de la 
transpiration. 

L'explication est a rechercher dans le fait que la photosynthese est limitee, a indice foliaire eleve, par 
la surface eclairee proche de la surface au sol de la culture. La Transpiration et surtout la Respiration 
continuent a augmenter avec la surface reelle des feuilles. Dans le cas de la respiration il serait possible 
com me pour le Mais /1 8/ de faire la part d’une respiration de croissance proportionnelle a la photosynthese 
et la part d'une respiration de maintenance qui augmente avec la biomasse accumulee. Les coefficients 
de correlation sont tres voisins de ceux observes sur une culture a haute densite / 6 /*. La vitesse de 
respiration nocturne est 25% de la vitesse de photosynthese et les consommations de NO 3 , PO 4 , 

K , sont respectivement de 27, 1.7, 9.9, mmol/mole de C0 2 . La transpiration est dans nos conditions 
de 100 mole/mmole C0 2 . 

b) Effet de la concentration en CO? . L’effet du C0 2 n'est pas le meme sur la photosynthese et sur les 
autres activites mesurees ici. Pour une meme photosynthese on note une reduction de 20% de la 
respiration et de 19% de la transpiration ce qui peut etre un aventage. Par contre la nutrition est 
differente, de l'ordre de 20 a 30% plus faible a bilan de C0 2 egal. Effet signole dans les cultures en 
C0 2 enrichi /]/ qui peut etre preoccupant pour les cultures en conditions spotiales realisees a priori 
sous C0 2 tres enrichi pour augmenter le rendemenL L'essentiel est de savoir si cet effet est de nature 
a compromettre la quantile ou la qualite des produits conimestibles. 


•Signalons une erreur dens les figures V-4 et 5, /5/ et la figure 8 , / 6 / ou il faut lire les valeurs de 
photosynthese en ml C0 2 ir 1 plante -1 et non en mg C0 2 h _1 plante" 1 . 
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Figures 13 a 17 - Effet de la limitation 
hydrique du jour 58 sur les activites 
physiologiques. La representation est celle 
des figures 7 a 11. Les correlations mesurees 
en phase stationnaire sont rappelees en 
pointille. 
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c) Relations observees en regime perturbe . On se propose d'exarniner le cos de lo limitntion hydrique 
du jour 59 pour lequel l'apport journnlier do solution nutritive a £te accidentellernent rcduit au niveau 
de la transpiration journalise normale. Comme In transpiration intervient mojoritoirement pendant 
la phase 4clairee (14 h) celo n conduit a une limitation effective de 14/24 pendunt cette periode soit 
une controinte d’environ 60% de la transpiration. L’apport nocturne a percole et s'est maintenu a 25% 
de la transpiration initiale en permettant de poursuivre la mesure de la consommation minerale. 

Photosynthese et Transpiration. Les figures 12a et 12b decrivent les variations des P et T qui ne sont 
comparables ni en amplitude ni en phase ou en duree. Pour les deux cultures la reduction de transpiration 
est plus faible mais plus longue que celle de la photosynthese. 

Ceci est en contradiction avec les resultats de Wong et col. /3, 4/ qui observent dans de nombreux cas 
et en particular lors de stress hydriques une relation lineoire entre la photosynthese et la conductance 
stomatique c'est a dire, en condition constante, entre Photosynthese et Transpiration. On a choisi de 
representer fig. 13 un type de relation non lineaire observee en regime perturbe. Dans noire cas la 
transpiration est d'obord reduite sans modification importente de photosynthese qui est alors 
profondement diminuee a transpiration constante. La restauration suit un chemin inverse. Au bilan on 
note une perte de photosynthese cumulee de 115% d’une photosynthese journoliere normale et de 145% 
de la transpiration journaliere, soit qui est en faveur d'une legere amelioration de l'efficacite de l'eau. 

Respiration . La figure 14 montre la reponse de la respiration qui est egalement eloignee de la fonction 
observee en regime homeostotique. Son activite est beaucoup moins perturbee que la photosynthese 
ce qui est traduit par un parcours situe au dessus de cette fonction. On note un retour a lo normale 
par valeur superieure indiquant probablement une activite de restauration. 

Nutrition . Les differentes reponses des consommations min<5rnles sont illustrees fig. 15, 1G, 17. Elies 
presentent des caracteristiques tres voisines entre elles. Leur signification est renforcee par la similitude 
d’effet sur 1'experience a CO2 eleve. On peut distinguer 1) une baisse d’activite plus rapide que celle 
de la photosynthese avec un retour egalement plus rapide. Cet effet est traduit par un parcours en boucle. 
Le sens de rotation du parcours indique une avance de phase de la variation de nutrition par rapport 
a la photosynthese. 11 n'y a pas au bilan une tres nette variation du rapport nutrition/photosynthese ce 
qui est manifeste par un parcours situe de part et d'outre de la fonction du regime stationnaire. 

Une analyse similaire de la perturbation provoquee par une reduction de lumiere chez le Mais /1 9/ 
montrerait une reponse en retard de phase des variations de nutrition par rapport a la photosynthese. 
On ne peut done pas generaliser ce type de comportement qui n'est qu'un exernple de regulations 
complexes qui interviennent entre parties aeriennes et racines. II faut simplement retenir ici que les 
variations de nutrition minerale ne suivent strictement ni la photosynthese ni la transpiration en regime 
variable ni la loi etablie en regime quasi stationnaire. 

CONCLUSION 

Ces experiences apportent trois types de contributions. I) Dans la recherche en instrumentation et en 
methode, une illustration est donnee des possibilites de mesure quantitative automatisee sur materiel 
vivant avec des precisions dans l'annlyse de croissance qui sont comparables aux mesures physiques 
sur la matiere inanimee. II) Sur le plan physiologique une demonstration est faite de la possibility de 
forte difference de vitesse de croissance sans difference appreciable de vitesse de croissance relative. 
C'est precisement le cas de l'effet de I'augmentation de concentration en CO2 qui est constant au cours 
du temps dans la phase vegetative etudiee ici. Les deux autres types d'effet avances par certains auteurs 
d'un effet "exponentiel" s'accroissant avec le temps ou a l'inverse d'un effet s'attenuant par "adaptation" 
au CO2 sont exclus dans nos conditions pour le ble. 

Dans l'analyse des relations entre les grandes activites physiologiques on montre qu’en regime 
homeostatique de croissance les relations suivent des lois simples pratiquement lineaires. 

L'effet du CO2 se traduit par une augmentation du rapport assimilation de carbone sur nutrition minerale 
qui peut avoir un effet important sur la qualite des produits commestibles formes. 

En regime non stationnaire, dans le cas d'une limitation hydrique transitoire les variations des activites 
physiologiques s'ecartent radicalement des fonctions precedentes, chacune (Respiration, Transpiration, 
Nutrition) ayant sa reponse propre. 

a) Photosynthese et Transpiration ne varient pas ensemble ce qui met en question la generalisation des 
resultats de Wong et col. 1985, sur les variations concomitantes entre conductance stomatique et 
photosynthese. Le type de reponse se traduit par une amelioration transitoire de l'efficience de l'eau. 

b) Les consommations de NO3, PO4 et K ne suivent ni la photosynthese ni lo transpiration. Leur variation 
par rapport a la photosynthese est une fonction complexe que 1'on peut traduire par une reponse 
d'amplitude voisine de la variation de photosynthese mais en avance de phase par rapport a cette derniere. 

c) Cette opproche peut contribuer a prevoir les types de regulation a mettre en oeuvre dans un sysleme 
de cultures en cycle ecologique ferme etudie en vue des missions spatialcs permanentes ou loinlaines. 


Ill 
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